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• Queste immagini e tabelle non sono “dispense”.
• Molte di esse sono ottenute da altre fonti, non sempre espressamente citate: il loro uso è strettamente 
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Rivelazione della radiazione em 
Trasmissione della radiazione 
elettromagnetica attraverso l’atmosfera
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SPETTRO DELLA RADIAZIONE ELETTROMAGNETICA
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“FISICA” DELLO SPETTRO 
ELETTROMAGNETICO
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Rivelazione della radiazione em 
Emissione termica:
L’emissività di un corpo nero è 
caratterizzata dalle leggi di 
Stefan-Boltzman e di Wien
Legge 
di Stefan-Boltzmann
ε  = σ  T 4(erg/sec/cm-2)
Bruno Marano
CORPO NERO
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Corpo Nero 
 Legge di Wien
𝞴maxT =0.003 mK
Temp  K  lambda
30000 1000 Å 
3000 1 µ 
300 10 µ 
30 100 µ 
3 1 mm
Promemoria
 utile
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L’emissione em “ricorda” le condizioni
 fisiche del corpo che la emette. Esempi
nel  medio IR ( T ≈ 300°K)
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Confronto tra una immagine ottica e IR.
Si noti come materiali opachi in una regione spettrale possono
essere trasparenti nell’altra. (immagini: NASA)
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Trasmissione della radiazione em attraverso l’atmosfera
         (Opacità)
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Trasmissione della radiazione em attraverso 
l’atmosfera: IR e Radio
Text
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Trasmissione della radiazione em attraverso 
l’atmosfera, O-NIR        (“trasmittanza”) 
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Distribuzione spettrale dell’energia solare,
sopra e sotto l’atmosfera
Lo spettro ha il massimo nel visibile Notare gli assorbimenti da parte dell’ozono nell’Ultravioletto, del 
vapor d’acqua nel vicino infrarosso, dell’anidride carbonica nell’Infrarosso. 
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La trasmittanza è fortemente 
influenzata dalla presenza di vapor 
d’acqua. Il valore di 1mm di vapor 
d’acqua precipitabile è raggiunto in 
regioni aride in alta quota,come il sito 
di ALMA, a 5000m di altezza nel 
deserto di Atacama, Cile.  (PWV: 
precipitable water vapour, mm. cm-2)
Fonte: ESO, M.Sarazin et al., 2013
Trasmissione della radiazione em attraverso 
l’atmosfera: onde millimetriche
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Laboratorio di Astrofisica
Rivelazione della Radiazione 
Elettromagnetica O-IR-(X)
Fotometro fotoelettrico e 
CCD 
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Effetto fotoelettrico:
Un quanto di luce con energia hc/λ superiore al
“potenziale di estrazione”  (qualche eV) estrae un elettrone 
dalla banda di conduzione di un metallo: la luce incidente 
può quindi generare una corrente elettrica
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Tubo a vuoto con una finestra trasparente che espone alla 
luce incidente il catodo, a tensione -1000V  rispetto 
all’anodo. 
Una serie di dinodi a potenziale crescente moltiplica ciascun 
fotoelettrone: nella catena di moltiplicazione ogni stadio 
produce n (≈3) e- per ogni elettrone incidente; k stadi 
producono una “valanga” di nk elettroni, in un intervallo 
dell’ordine di 10-6 sec.
La tensione applicata deve essere di circa  –100 V per stadio.
Fotomoltiplicatore
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Emissione termoionica
Una frazione degli elettroni di conduzione di un metallo ha energia superiore al 
potenziale di estrazione Ef. Pertanto il catodo in un tubo a vuoto produce una corrente 
(detta “di Richardson”), data da
J ∝ T2exp -Ef/kT    
Un elettrone ha quindi la possibilità di “uscire” dal metallo; esposto al campo elettrico dei 
dinodi  entra nel processo di moltiplicazione.
 Anche in assenza di luce incidente  il fototubo è attraversato  dalla   
“corrente di oscurità”(dark current)
Essa è funzione rapidamente crescente di T e decrescente di Ef.
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Rumore strumentale
1 -  Gli elettroni che sfuggono dal fotocatodo provocano una cascata di elettroni indistinguibile da 
quella provocata dall’arrivo di un fotone. Quelli che sfuggono, invece, ai dinodi intermedi, 
producono una cascata di minore intensità e sono, il linea di principio, distinguibili.
2 - La “fuga” di elettroni termici, a parità di temperatura, è tanto più  importante quanto più basso è 
il potenziale di estrazione, ovvero quanto  più il fotocatodo è sensibile a fotoni di bassa energia 
(necessità di raffreddamento)
3 - I raggi cosmici, colpendo parti del fototubo, generano impulsi di elettroni  di regola molto più 
intensi.
4 – Una misura continua della corrente integra sia segnale che fonti di rumore. Una misura a 
“conteggio di fotoni” riduce il rumore in modo significativo.
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t
i
i
Misura analogica
Misura digitale
 (ogni impulso corrisponde a un singolo fotone rivelato)
t
Analogico vs. digitale  
zoom
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Il discriminatore elimina impulsi troppo intensi (scariche, cosmici) e 
troppo deboli (elettroni emessi da dinodi, disturbi, ecc.)-. Questa 
operazione comporta una calibrazione preventiva e stabilità
delle condizioni operative (p.e. potenziali applicati ai dinodi)
Ingresso e uscita del discriminatore
t
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La corrente misura il 
flusso 
amperometro
Discriminatore
(passa alto e passa basso)
fotometro
Misura analogica Misura digitale
fotometro
formatore di 
contatore
I conteggi misurano 
il flusso
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Misura fotometrica digitale
• L’unica fonte di rumore interna importante (corrente di oscurità) è data dagli 
elettroni “termici” emessi dal fotocatodo, indistinguibili da fotoeventi; quelli 
prodotti nei dinodi sono discriminati da una opportuna soglia.
• Una volta che ciascun evento selezionato è trasformato in un’onda quadra 
“standard”,  il segnale diviene virtualmente incorruttibile; un contatore di 
impulsi misura il flusso in termini di numero di fotoni per unità di tempo.
• Il sistema funziona a bassi flussi: quando l’intervallo di arrivo di due fotoni è 
inferiore alla durata di un singolo impulso nel fotomoltiplicatore (più 
correttamente: al “tempo morto” del tubo fotom.), essi sono indistinguibili e la 
misura è alterata;  è solo possibile una correzione statistica dell’effetto
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Schema di fotometro fotoelettrico 
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Lo strumento ha un unico pixel!
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 CCD: rivelatori “quasi ideali” 
Un rivelatore ideale deve avere le queste  caratteristiche 
principali:
✓100% di efficienza quantica
✓risposta uniforme (uniformità fotometrica)
✓assenza di rumore
✓esteso range dinamico
✓linearità di risposta .. (su un esteso range dinamico)
✓resistenza a forte illuminazione (accidentale o no)
Il CCD è vicino a realizzare queste proprietà
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CCD (charge coupled device)
Dispositivo semiconduttore in cui le coppie elettrone-lacuna prodotte dai fotoni
incidenti restano separate e localizzate spazialmente in “pixel”, ciascuno
dei quali definisce  una buca di potenziale isolata, in cui accumula la carica 
durante la posa.  Essa viene poi trasferita, con un opportuno
“scorrimento”   delle buche di potenziale, al  registro orizzontale e di qui 
all’apparato che la amplifica e misura. La misura viene quindi convertita in 
formato digitale. L’immagine assume quindi la  forma di una matrice numerica,
trasferibile e riproducibile.
La lettura della carica di ogni pixel è affetta dal cosiddetto “rumore
di lettura”  (RON: read out  noise).
La corrente di oscurità viene resa trascurabile mantenendo il dispositivo a T 
dell’ordine di  –100 0C.  A temperatura ordinaria (p.e. negli usi televisivi) le 
coppie di carica di origine termica saturano i pixel in tempi dell’ordine di 1 sec.
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CCD in uso in Astronomia: 
caratteristiche tipiche
• Efficienza quantica tipica: 30% in U, 80-90% in V e R , 
30% IR
• Corrente di oscurità: 1 e- /ora/pxl a -100 0C
• Rumore di lettura: 5 e- /pxl
• Efficienza di trascinamento: ≳ 0.99999 (1e-  perduto su 
105)
• Carica di saturazione: 2-300.000 e-/pxl
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Confronto delle E.Q. di diversi tipi di rivelatore
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Esempi di efficienza quantica di CCD di uso astronomico. 
Nella regione V-R l’efficienza  quantica può superare il 90%.
front illuminated back  illuminated
Fonte: ESO 
28
Bruno Marano Rivelazione della radiazione em 
Schema della sequenza di lettura di un CCD
Lo scorrimento della carica, ottenuto attraverso la 
modifica dei potenziali generata  tra terne di elettrodi, 
avvieneprima in verticale e poi nell’unico registro 
orizzontale (serial shift o readout).
(Tremonti, ESO)
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Schema del sistema di 
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 CCD in uso su FORS (ESO-VLT)
dim. 49x49 mm
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Rivelazione di Fotoni di alta energia 
con CCD
La sua energia εf di un fotone X incidente su un semiconduttore è molte volte 
superiore a quella necessaria a creare una singola coppia. Si produrranno così, 
attraverso l’effetto fotoelettrico, molti elettroni liberi, ovvero coppie elettrone-
lacuna.Il numero N di coppie sarà proporzionale al rapporto tra l’energia del fotone 
e quella di formazione di una coppia  (in generale di  alcuni eV). Si avrà:
N ∝hν/ε=εf /ε
N, ottenuto con una lettura “immediata” del CCD, consente di misurare posizione e 
energia del fotone incidente, attraverso una opportuna calibrazione(*), che consiste 
nel misurare in laboratorio la risposta a fotoni di energia nota .
(*) produrrete una simile calibrazione nel Lab. X
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